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先行研究では，Ni 基超合金である 0 % Mo 材 BM と，これを基に Moを添加















リープおよび疲労試験の条件について示した．供試材は，0 % Mo 材 BM および
1.0 % Mo 材 R2-2，2.5 % Mo材 R3-10Aの Mo添加量の異なる 3 種類の𝛾ʹ析出強
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の Ni 基超合金には，𝛾ʺ析出強化型と𝛾ʹ析出強化型の 2 種類がある．𝛾ʺ析出強化
型 Ni 基超合金は 650˚C までは優れた強度を有するが，それを超えると強化相で
ある𝛾ʺ相が変態し強度が低下してしまう．そのため，700˚C 以上で使用する際に
は，𝛾ʹ析出強化型 Ni 基超合金を使用するのが望ましい．航空宇宙や原子炉分野
においてはすでに Ni 基超合金が広く採用されており，例えば，𝛾ʹ析出強化型 Ni
基超合金 Inconel X-750 が，ジェットエンジンのディスクや原子炉炉心のスプリ
ング・支持ピンに採用されている[2]．この Inconel X-750 を基に，自動車エンジ




エンジン排気バルブ用に開発された合金が，𝛾ʹ析出強化型 Ni 基超合金 BM であ
る．これは，Inconel X-750 を基に，高価である Ni の含有量を減らし，代わりに
比較的安価な Fe, Cr の含有量を増やすことで開発された．現在では，実際にエ
ンジンに使用されている．そして，近年，BM のさらなる高温強度増加を目的に，
新たな改良材として𝛾ʹ析出強化型 Ni 基超合金 R2-2 と R3-10A が開発された．こ
れらは BM を基に開発された合金であり，新たな固溶強化元素として，それぞ





ると，BM においてもまた，600 から 800˚C の高温度域で延性低下が観察された．
一方で，Mo を添加した R2-2 および R3-10A においては，高温度域での延性低下








(1) Mo 添加による微視組織とクリープおよび高温疲労強度特性への影響の解明 
(2) Mo 添加による低延性温度域での延性向上メカニズムの解明 
(3) R3-10A の実用可能性の検討 
 













𝛾ʹ相は，Ni と Al の金属間化合物 Ni3Al であり，Ni 基超合金の代表的な強化相
である．その結晶構造は L12構造であり，図 2-1 に示すように，fcc(face centered 
cubic)の面心に Ni が位置するような構造になっている．基本組成は Ni3Al である













































物である．なかでも FeCr に代表される Fe-Cr 系の𝜎相が最もよく知られている
[13]．その構造は格子定数 a=0.88，c=0.46 の正方晶構造であり，図 2-3 に示すよ
うに複雑である．5 つの非等価サイト(A，B，C，D，E)で構成されており，A お
よび D は主に Fe が，C および B，E は主に Cr 原子が占めている[12]． 
 
 



























低延性温度域(DTR: ductility-dip temperature range) 
図 2-5 に示すように，多くの Ni 基超合金において，700˚C 近傍の高温度域で
延性低下する現象が確認されている[13]．この延性低下している温度域を，低延



























ひずみ時効割れ(SAC: Strain-age cracking)[17] 
概要 
SAC は，一般的に溶接後熱処理(PWHT: Postweld heat treatment)中に発生する割
れである．PWHT の加熱過程で，時間の経過に伴い，粒界への局所的ひずみが過
度に蓄積することで生じる．SAC の発生箇所は，主に溶融境界に隣接する熱影










SAC について，Ni 基超合金の溶接および PWHT における熱履歴と関連付けて
述べる． 
図 2-6 に示すのは，溶接および PWHT における熱履歴である．溶接における
入熱時には，溶融部および HAZ で析出物溶解や粒成長が生じる．これにより著
しい軟化が生じる．軟化した溶接部および HAZ を元の強度レベルにまで強化す






















Al+Ti 含有量は，SAC 感受性に影響を与えている．図 2-7 に，その関係を示
す．プロットは，様々な Ni 基超合金を表している．図中のおよそ 3wt% Al から












































𝜎max = ⍺ ∙ 𝜎0 
⍺は応力集中係数(stress concentration factor)であり，これによって試験片の応力
集中を評価することができる．応力集中係数⍺は，試験片形状および寸法から計


















図 2-9  形状および寸法による試験片の分類[19] 
 







𝑎：𝑑 2⁄  
𝜆：2𝑡 𝐷⁄  
𝜒： 𝑎 𝜌⁄ ≤ 1.0 のとき𝜒 = 𝑎 𝜌⁄ ， 𝜌 𝑎⁄ ≥ 1.0 のとき𝜒 = 2 − 𝜌 𝑎⁄  
 
𝛼𝐻 =
2(𝑎 𝜌⁄ + 1)√𝑎 𝜌⁄
(𝑎 𝜌⁄ + 1) tan−1 √𝑎 𝜌⁄ + √𝑎 𝜌⁄
 
𝛼𝑑 𝛼𝐻⁄ = 1.0015 − 0.054409χ + 0.092227𝜒
2 − 0.071641𝜒3 + 0.047665𝜒4
− 0.012184𝜒5 
 
𝜂 = √𝜌 𝑡⁄  
𝛼𝑑 𝛼𝐸⁄ = 1.148 − 0.160𝜂 − 0.0345𝜂




鈍い切欠きの⍺（図 2-9 の領域 4：a/ρ≦0.5 (0≦𝜒≦0.5)かつ 0.05≦2t/D≦0.7） 
𝛼 𝛼𝑑⁄ = 1.0232 − 0.47897λ + 1.9866𝜆
2 − 2.9066𝜆3 + 1.3767𝜆4
+ (0.27099 + 8.8148𝜆 − 45.213𝜆2 + 77.742𝜆3 − 43.052𝜆4)𝜒
+ (−0.25678 − 7.9526𝜆 + 61.817𝜆2 − 111.98𝜆3 + 57.031𝜆4)𝜒2
+ (0.17107 + 6.1324𝜆 − 55.961𝜆2 + 106.36𝜆3 − 55.067𝜆4)𝜒3 
 
その他の切欠きの⍺（図 2-9 の領域 5：0.6≦ρ/a≦2.0 かつ 0.05≦2t/D≦0.7） 
𝛼 𝛼𝑑⁄ = {3.8276 − 16.397(𝜌 𝑎⁄ ) + 37.717(𝜌 𝑎⁄ )
2 − 44.164(𝜌 𝑎⁄ )3
+ 27.753(𝜌 𝑎⁄ )4 − 8.9125(𝜌 𝑎⁄ )5 + 1.1487(𝜌 𝑎⁄ )6
+ (−49.154 + 271.97(𝜌 𝑎⁄ ) − 589.36(𝜌 𝑎⁄ )2 + 638.12(𝜌 𝑎⁄ )3
− 362.87(𝜌 𝑎⁄ )4 + 102.76(𝜌 𝑎⁄ )5 − 11.324(𝜌 𝑎⁄ )6)𝜆
+ (345.16 − 1895.8(𝜌 𝑎⁄ ) + 4035.3(𝜌 𝑎⁄ )2 − 4216.6(𝜌 𝑎⁄ )3
+ 2248.9(𝜌 𝑎⁄ )4 − 569.65(𝜌 𝑎⁄ )5 + 51.323(𝜌 𝑎⁄ )6)𝜆2
+ (−1674.1 + 9420.3(𝜌 𝑎⁄ ) − 20735(𝜌 𝑎⁄ )2 + 22625(𝜌 𝑎⁄ )3
− 12792(𝜌 𝑎⁄ )4 + 3529.3(𝜌 𝑎⁄ )5 − 367.2(𝜌 𝑎⁄ )6)𝜆3
+ (3956.6 − 22481(𝜌 𝑎⁄ ) + 50227(𝜌 𝑎⁄ )2 − 55836(𝜌 𝑎⁄ )3
+ 32299(𝜌 𝑎⁄ )4 − 9174.8(𝜌 𝑎⁄ )5 + 994.08(𝜌 𝑎⁄ )6)𝜆4
+ (−4192.5 + 23884(𝜌 𝑎⁄ ) − 53615(𝜌 𝑎⁄ )2 + 59837(𝜌 𝑎⁄ )3
− 34655(𝜌 𝑎⁄ )4 + 9810.5(𝜌 𝑎⁄ )5 − 1051.6(𝜌 𝑎⁄ )6)𝜆5
+ (1698.2 − 9683.5(𝜌 𝑎⁄ ) + 21791(𝜌 𝑎⁄ )2 − 24339(𝜌 𝑎⁄ )3
+ 14051(𝜌 𝑎⁄ )4 − 3938(𝜌 𝑎⁄ )5 + 413.19(𝜌 𝑎⁄ )6)𝜆6}([𝛼 𝛼𝑠⁄ ]𝑎 𝜌=1⁄ ) 
[𝛼 𝛼𝑠⁄ ]𝑎 𝜌=1⁄ = 1.0071 − 1.2335𝜆 + 1.0062𝜆
2 − 1.2169𝜆3 + 0.65870𝜆4 
 
鋭い切欠きまたは浅い切欠きの⍺（図 2-9 の領域 1：ρ/a≦0.6 かつ 2t/D≦0.7 また
は a/ρ≧0.01 かつ 2t/D≦0.05 または ρ/a≦0.1 かつ 0.7≦2t/D≦0.9） 
 
𝛼 𝛼𝑠⁄ = 0.99438 − 0.69611𝜆 − 4.5236𝜆














(transient creep)，定常クリープ(steady state creep)，加速クリープ(accelerated creep)




















































































最大値を最大応力(maximum stress) 𝜎max，最小値を最小応力(minimum stress) 𝜎min
とよぶ．これらの平均を平均応力(mean stress) 𝜎m，差を応力範囲(stress range) 𝛥𝜎
 20 
 
とよぶ．応力範囲の半分が，応力振幅(stress amplitude) 𝜎a である．応力比(stress 
ratio) R は，最大応力と最小応力の比で求まる．周波数(frequency) f は，1 秒間に





図 2-14  応力波形とパラメータ 
 
S‐N 曲線と疲労限度 








破断までに 104cycles 以上を要する疲労を高サイクル疲労(high cycle fatigue)，





















図 2-15  S‐N 曲線 
 
図 2-16  疲労限度線図 
 
da/dN‐𝛥K 曲線[24] 
da/dN‐𝛥K 曲線は，疲労き裂進展速度(fatigue crack growth rate) da/dN と応力拡
大係数範囲(stress intensity factor range) 𝛥K の関係である．一般に，縦軸はき裂進
展速度 da/dN，横軸は応力拡大係数範囲𝛥K の両対数グラフで示される．da/dN は
1サイクルあたりのき裂進展長さであり，𝛥Kは最大応力拡大係数(maximum stress 
intensity factor) Kmaxと最小応力拡大係数(minimum stress intensity factor) Kminの差
である． 
𝛥Kの増加に伴うda/dNの推移は3つの段階に分けることができる．一般的に，
それぞれ，第Ⅱa 段階，第Ⅱb 段階，第Ⅱc 段階と呼ばれる．第Ⅱa 段階では，𝛥K
の増加に伴い da/dN は急激に減少する．ある𝛥K 値以下では，き裂が進展しなく
なる．このときの𝛥K 値を，下限界応力拡大係数範囲(threshold stress intensity range) 
𝛥Kthという．欠陥がき裂進展するかどうかを判断する上で，重要なパラメータで
ある．第Ⅱb 段階である線形部分は， 
da dN⁄ = C(∆K)m 
で表現される．これはパリス測(Paris low)とよばれており，このとき C および m
は実験定数である．第Ⅱc 段階では，𝛥K の増加に伴い da/dN は急激に増加する．




































図 2-17  (a) ストライエーションおよび(b) ディンプル， 































本研究では，供試材として，𝛾ʹ析出強化型 Ni 基超合金である現行材 BM と改
良材 R2-2，R3-10A の 3 つを用いた．これらの合金の化学的組成を表 3-1 に示
す．固溶強化元素として Cr，Mo，W を，析出強化元素として Ti，Al，Nb を，
そして粒界強化元素として C，B を添加している．BM は，Inconel X-750 の派生
合金であり，コストダウンのために，Ni の含有量を減少させ安価な Fe と Cr の
含有量を増加させている．R2-2 および R3-10A は，BM の改良合金である．高温
環境における強度の向上のために，それぞれ，Mo を 1%および 2.5%添加してい
る．とくに，R2-2 においては，Mo を除いてその他の化学的組成が BM とほぼ同
一である．そこで，Mo による影響について考察するため，BM と R2-2 の比較を
中心的に行った． 
なお，供試材は，ラウンドビレット形状の溶解鍛造品を，ワイヤ放電加工機を
用いて厚さ 3mm の円板に加工した状態で提供された． 
 












さらに時効処理として 843˚C/24h/AC + 704˚C/20h/AC の熱処理を施した．R3-10A 
に対しては，まず溶体化処理として 1050˚C/1h/WQ，さらに時効処理として




Alloy Cr Fe Ti Al W Nb Cu Si C B Mo Ni
BM 24.0 22.97 2.40 1.50 1.20 1.00 0.50 0.20 0.03 0.005 - Bal.
R2-2 24.0 21.97 2.40 1.50 1.20 1.00 0.50 0.20 0.03 0.005 1.00 Bal.
R3-10A 21.0 18.00 2.40 2.00 1.20 1.00 0.50 0.20 0.03 0.005 2.50 Bal.
 25 
 



























労試験片と，未破断き裂観察用の V 字形切欠疲労試験片の 2 種類である．切欠






Alloy Solution 1st Aging 2nd Aging
BM
R2-2
R3-10A 1050 °C / 1 h / WQ
1035 °C / 1 h / WQ















図 3-1  (a) クリープ試験片と， 
(b) 円弧形切欠および(c) V 字形切欠疲労試験片の形状 
 
3.4 微視組織観察 
微視組織観察では，電子線後方散乱回折（EBSD: electron backscatter diffraction）
を用いた解析によって，BM および R2-2，R3-10A の粒径を求めた．また，走査
電子顕微鏡（SEM: scanning electron microscope）を用いて，微視組織を観察した．
使用した SEM は，JEOL 社製の JSM-5200 である．各材料の粒界析出物の形態を
比較するため，粒界近傍の SEM 画像に対して二値化処理を施し，画像解析ソフ
ト Image J を用いて面積を分析した．これによって，粒界 10μm あたりの粒界析





クリープ試験には，Toshin Kogyo Co./LTD.製のレバー比 1:10 の定荷重型引張
クリープ試験機を用いた．試験機の概略図を図 3-2 に示す．試験は，大気中に
て，試験応力𝜎creep=400 MPa の一定で行った．試験温度 T は，600 から 800˚C の

















図 3-2  クリープ試験機の概略図 
 










に示す．試験は，大気中にて，応力比 R=0.1 および周波数 f=1Hz の片振り正弦波
で行った．最大試験応力𝜎fatigue,maxは，550 から 850MPa の範囲で設定した．試験
温度 T は，延性低下温度である 700˚C と，非延性低下温度の 600˚C に設定した．
また，比較のために，室温(RT: room temperature)でも疲労試験を実施した．以上






図 3-3  疲労試験機の概略図 
 








図 4-1(a)および(b)，(c)に，それぞれ，BM および R2-2，R3-10A の EBSD によ
る結晶粒界イメージを示す．同図(d)には，粒径のボックスプロット※を示す．BM
は平均結晶粒径 133μm の粗粒材，R2-2 は 70μm の細粒材であった．R3-10A は平
均結晶粒径 72μm であり，比較的 R2-2 に似た結晶粒径分布であった．しかし，
R3-10A は，外れ値として約 300μm 以上の粗粒も複数有していた． 
 
 
図 4-1  (a) BM および(b) R2-2，(c) R3-10A の結晶粒界イメージと， 
(d) 粒径のボックスプロット 













図 4-2 および図 4-3 のそれぞれに 100 倍および 300 倍スケール微視組織を示
し，図 4-4 には，典型的な粒界近傍の 5000 倍スケール微視組織 SEM 画像と，
その二値画像を示す．同図(a)および(b)，(c)は，それぞれ，BM および R2-2，R3-
10A である．図 4-5 には，粒界 10μm あたりの粒界析出物面積のボックスプロッ
トを示す．いずれの合金においても，粒内および粒界に析出物が観察された．こ
れらの析出物に対して，先行研究[5,6]では，元素分析による同定が行われた． 
粒内においては，主に針状の析出物が観察された．Cr および Mo が偏析して
いる一方で C が偏析していなかったことから，これは TCP 相(𝜎相)である[5,6]．




C が偏析していたことから，これは M23C6 炭化物である[5,6]．粒界析出物面積の
ボックスプロットに関して，BM および R2-2 では中央値がほぼ等しい一方，前
者と比較して後者の方がデータの分布範囲が広く，平均値が比較的大きかった．
つまり，主要な粒界析出物の形態は BM および R2-2 で大きな差異はなかった一
方，R2-2 の方が，粗大な粒界析出物を比較的多く有しているといえる．また，
明らかに R3-10A では結晶粒が微細化していた． 
なお，粒内および粒界の両方で，僅かに球状析出物が観察された．W および













図 4-4  (a) BM および(b) R2-2，(c) R3-10A の典型的な粒界近傍の 
5000 倍スケール微視組織 SEM 画像(上段)と，その二値画像(下段) 
 
 






図 4-6 から図 4-9 の(A)に，BM および R2-2，一部 R3-10A のクリープ曲線を
示す．縦軸はひずみ ε [%]，横軸は時間 t [h]である．プロットは実験値，実線は
近似曲線※である．近似曲線の妥当性を示すために，同図の(B-a)および(B-b)には， 







比較のため，図 4-10 にはクリープ破断ひずみ εr [%]，図 4-11 にはクリープ寿
命 tr [h]をまとめる．クリープ破断ひずみは，試験温度の上昇に伴って線形的に
大きくなった．また，いずれの温度条件でも BM と比較して R2-2 の方が大きか
った．クリープ寿命は，試験温度の上昇に伴って著しく低下した．また，低温度
側では BM と比較して R2-2 の方が長寿命であったが，750˚C ではほぼ差がなく
なり，高温度側では逆転していた． 
図 4-7 および図 4-9 に示すように，R2-2 が温度条件によって BM とクリープ
強度特性が逆転したのに対し，R3-10A は，温度条件を問わず安定して比較的優
れたクリープ強度特性を有していた．700˚C では，BM および R2-2 が 10 から 30h
以内に破断したのに対し，R3-10A は，明らかに定常クリープ速度が低く，350h
の時点で未破断であった．高温度側 800˚C でも，R3-10A は，BM および R2-2 よ
りも優れたクリープ強度特性を示した． 
 
                                                 
 
※ クリープ近似曲線の式を，以下に示す． 










図 4-6  650˚C における(A) クリープ曲線と， 
(B-a) BM および(B-b) R2-2 における近似曲線の妥当性評価 
 
 
図 4-7  700˚C における(A) クリープ曲線と， 
(B-a) BM および(B-b) R2-2 における近似曲線の妥当性評価 
 
 
図 4-8  750˚C における(A) クリープ曲線と， 





図 4-9  800˚C における(A) クリープ曲線と， 
(B-a) BM および(B-b) R2-2 における近似曲線の妥当性評価 
 
表 4-1  近似曲線の定数 
 
 




図 4-11  クリープ寿命の比較 
 
4.2.2 クリープ速度 
4.2.1 項で示した近似曲線から，BM および R2-2 のクリープ速度曲線を求めた．
結果を図 4-12 に示す．縦軸はクリープ速度 ε' [s-1]，横軸は時間 t [h]の両対数グ
ラフである．図 4-13 には，最小クリープ速度 ε'min [s-1]をまとめる．図中には，




比に関して，650 および 700˚C ではそれぞれ 0.5 および 0.8[-]と 1 未満である一
方，750 および 800˚C では 1.4 および 5.1[-]と 1 以上であった．つまり，低温度
側では．BM と比較して R2-2 の最小クリープ速度の方が小さかったが，試験温
度の上昇に伴って，その差は徐々に縮まっていった．そして，高温度側では逆転




図 4-12  クリープ速度曲線 
 
 












図 4-15 には，200 倍スケールの典型的な微視的破面を示す．BM のクリープ
破面は延性の低い粒界破壊であり，粒界上のディンプルは不明瞭であった．試験
温度 650˚C ではとくに粒界の延性が低かったが，高温度側では僅かに延性が高
くなった．一方，R2-2 のクリープ破面は，650 および 700˚C では比較的 BM と
似た粒界破壊形態であった．しかし，高温度側では試験温度の上昇に伴って粒界
の延性が著しく高くなっており，粒界上のディンプルは明瞭であった．つまり，






図 4-14  (A) 650˚C および(B) 700˚C，(C) 750˚C，(D) 800˚C における 





図 4-15  (A) 650˚C および(B) 700˚C，(C) 750˚C，(D) 800˚C における 





図 4-16 および図 4-17 に，試験温度 650 および 750˚C におけるクリープ破断
後試験片の縦断面を示す．(A-a)は BM，(A-b)は R2-2 である．低温度側 650˚C に
おいて，BM には粒界ボイドがほとんど観察されなかった一方，R2-2 にはいく





















図 4-18 に S‐N 曲線を示す．縦軸は最大応力𝜎fatigue,max[MPa]，横軸は対数表示
の破断サイクル数 Nf [cycles]である．ソリッドマークは 700 および 600˚C の高温
疲労試験，オープンマークは室温疲労試験の結果である．V 字形切欠疲労試験片
の結果は破線で囲んである．いずれの合金においても，RT および 600，700˚C で
は，試験温度が高いほど疲労強度が低下した．R3-10A は，高応力側で R2-2 と同
等であった一方，低応力側では 106cycles 時点で未破断であり長寿命であった． 
BM および R2-2 の比較のため，図 4-19 に，条件ごとに破断サイクル数 Nf 
[cycles]をまとめる．図中には，BM に対する R2-2 の破断サイクル数比[-]を併せ
て示す．なお，複数回試験を行った条件に関しては，破断サイクル数の平均を用
いた．同図(A)は，破断サイクル数への温度および応力の影響を比較している．
700˚C のとき，いずれの応力条件でも R2-2 が明らかに長寿命であった(破断サイ
クル数比 4.6 から 21.0 [-])．600˚C のときは，低応力側で破断サイクル数比 34.1 
[-]で R2-2 が明らかに長寿命であった一方，高応力側では破断サイクル数比 1.3[-]
であり，BM と R2-2 はほぼ等しかった．なお，室温のときは破断サイクル数比





していた．また，上述のように 700˚C/550MPa では BM と比較して明らかに R2-
2 の方が長寿命であった(破断サイクル数比 21.0 [-])が，応力集中係数の高い V
字形切欠疲労試験片を用いると疲労寿命の差はほとんどなくなった(破断サイク
ル数比 1.2 [-])． 
 
 
図 4-18  BM および R2-2，R3-10A の S‐N 曲線 
 
 
図 4-19  BM および R2-2 の破断サイクル数に対する 










図 4-21，図 4-22 には，それぞれ，RT および 600，700˚C における巨視的疲労破
面を示す．図中には，併せて破面模式図を挿入した．R2-2 と比較して BM では，
全般的に多くのき裂発生点が観察された他，大きなラチェットマークが観察さ
れた．いずれの合金も疲労破壊部は粒内破壊であった．最終破断部は，BM およ
び R2-2 ともに，RT および 600˚C の低温度側では粒界や双晶境界で脆性的に破
壊していた一方，700˚C では，延性的に破壊しており比較的大きなシヤーリップ
を形成していた． 





および 700˚C/700MPa においては，BM では側面のき裂が少なかった一方，R2-2













図 4-20  RT における(a) BM および(b) R2-2 の巨視的破面．(A) 850MPa 
 
 
図 4-21  600˚C における(a) BM および(b) R2-2 の巨視的破面． 





図 4-22  700˚C における(a) BM および(b) R2-2 の巨視的破面． 




















図 4-26 に，疲労破壊後の V 字形切欠疲労試験片の縦断面を示す．同図(a)お





裂は，これを迂回することなくせん断していた(例: 図 4-28)．BM では針状の
析出物が双晶境界に密に析出しており，これに沿って，き裂が伝播していた





図 4-26  (a) BM および(b) R2-2，(c) R3-10A における進展途中のき裂 
 
 
図 4-27  粒界析出物と進展経路 
 
 
図 4-28  粒内析出物と進展経路 
 
















5 考 察 
5.1 Mo添加による微視組織と機械的特性への影響 






の粒内 TCP 相が減少したことがわかった(参照: 図 4-1 および図 4-2，図 4-3)．
主要な粒界析出物の形態には大きな差異はなかったが，R2-2 の方が，粗大な粒







                                                 
 











粒界 TCP 相形成による粒内 TCP 相の減少 
Mo 添加による粒内析出物の減少は，先行研究[6]では，粒界 TCP 相の形成によ
って説明されている．粒界 TCP 相の形成には，Mo の 2 つの特性が関与する．一
つは上述のように粒界に偏析しやすいこと，もう一つは TCP 相の形成を促進す
ることである．TCP 相の形成を促進する Mo が粒界に偏析しているので，TCP 相
もまた粒界に偏析する．2.1.1 項で述べたように TCP 相の組成は FeCr などであ
り，その形成には Cr を消費する．粒界 TCP 相の形成のために Cr が消費される
と，粒内 TCP 相の形成に消費できる Cr が減少するので，粒内 TCP 相が減少す
る．これが，同先行研究で提唱された説である． 
 
細粒化による粒内 TCP 相の減少 
細粒化もまた，粒内 TCP 相の減少に関与していると考えられる．細粒化する
と粒界の面積率が高くなる．これに伴って，粒界析出物も多くなる．2.1.1 項で
述べたように粒界析出物は M23C6炭化物である．M には Cr などが入る．つまり，
細粒化に伴い粒界析出物が増加するので，その形成のために，より多くの Cr が





以上の粒内 TCP 相減少メカニズムを図 5-1 に示す． 
 
 









材 R2-2 における粒界ボイドの形成が著しかった(参照:図 4-16 および図 4-17)．
クリープ伸びに関しては，BM と比較して，R2-2 の方が高かった(参照: 図 4-10)．
また，クリープ寿命に関しては，低温度側では BM と比較して R2-2 の方が長か
ったが，高温度側では R2-2 の方が短かった (参照: 図 4-11)．つまり，ある温度
条件を境に，粗粒材 BM と細粒材 R2-2 のクリープ抵抗性が逆転した．なお，ク
リープ寿命と同様の傾向が，最小クリープ速度の比較からも確認できた(参照: 
図 4-12)．低温度側では BM と比較して R2-2 の最小クリープ速度の方が低かっ

































す．このようにして，細粒材 R2-2 のクリープ寿命は著しく低下した． 
なお，本研究の 800˚C /400MPa では BM と比較して R2-2 の方が短寿命であっ


















V 字形切欠の応力集中係数は 3.25[-]である．700˚C /550MPa において切欠底表




展および最終破断に要するサイクル数に等しいといえる． BM と R2-2 を比較す
ると，V 字形切欠における破断サイクル数に差異はほとんどなかった(参照: 図 
4-19)．つまり，BM および R2-2 では，主き裂進展に対する抵抗性の差異は比較
的小さいといえる．一方，円弧形切欠においては，BM と R2-2 の破断サイクル
数に大きな差異があった(参照: 図 4-19)．上述のように主き裂進展に対する抵抗
性はほぼ等しいので，円弧形切欠における BM と R2-2 の破断サイクル数の差異
は，主き裂発生に起因していると考えられる．以上の破断サイクル数に対する影
響因子の考察を図 5-3 にまとめる． 
 
 
図 5-3  破断サイクル数に対する影響因子の考察のまとめ 
 
疲労き裂発生 
き裂発生点は，主に粒界であった(参照: 図 4-23 および図 4-24，図 4-25)．粗
粒材 BM と比較して細粒材 R2-2 の側面観察では多数の微小き裂が確認された一






















件では，BM および R2-2 ともに，切欠底表面における微小き裂が少なかった(参







以上のき裂先端有効応力に関する考察を図 5-4 にまとめる． 
 













図 5-4  き裂先端有効応力に関する考察のまとめ 
 
疲労き裂進展 







先行研究[6]では，BM および R2-2 に対して高温引張試験が行われた．図 5-5
に温度と延性の関係，図 5-6 に BM および R2-2 における典型的な引張破面を示




同先行研究では，延性向上のメカニズムに関して，BM および R2-2 における
粒界析出物の形態の差異によって説明している．粒界析出物が R2-2 の延性向上
に寄与したことは，引張破面の観察からも明らかである．しかし，本研究では，
主要な粒界析出物の形態に BM と R2-2 で差異が少ないことが分かった．粒界析
出物以外の因子もまた作用していると考えられる．そこで，本節では，5.1 節で
の Mo 添加による微視組織とクリープおよび疲労強度特性への影響に関する考
察に基づき，改めて Mo 添加による延性向上メカニズムの検討を行う． 










播の抑制の 2 つが相互に作用することで，延性向上したと考えられる． 
 
 
















R3-10A は，R2-2 と同様に，Mo 添加によって細粒化した他，粒内 TCP 相が減
少した．さらに， R3-10A では，BM および R2-2 と比較して粒界析出物が微細
化した．こらは，化学的組成の違いに起因している．R3-10A には，Cr および Fe




お，Cr および Fe 添加量の減少によって粒内 TCP 相の減少が助長され，R2-2 よ
りも減少していた． 
R2-2 と同様に，R3-10A は Mo 添加によって細粒化し，BM と比較してクリー
プおよび疲労，引張強度特性が向上した(参照: 5.1 節および 5.2 節)． 
加えて，特定条件では，R2-2 よりも優れた機械的特性を示した．R3-10A にお
ける粒界析出物の微細化(参照: 図 4-4)が影響していると考えられる．まずクリ
ープ強度特性に関して，R2-2 は高温/高応力の条件で BM と逆転して寿命低下し
たが，R3-10A は，温度条件を問わず，安定して優れた寿命を示した．しかし，
クリープ伸びの向上は，R2-2ほど期待できなかった(参照: 図 4-7および図 4-9)．
これは，R3-10A が外れ値として粗粒も有していた(参照: 図 4-1)ことに起因する
と考えられる．つまり，結晶粒の変形に伴う局所的なひずみが粗粒に蓄積し，緩
和することができなかったので，あまり伸びなかった．次に疲労強度特性に関し
ては，高温/低応力の 700˚C/550MPa の条件において，R2-2 と比較して R3-10A は
明らかに疲労強度特性が優れていた(参照: 図 4-18)．同条件の V 字形切欠では




最後に，参考として，図 5-7 に R3-10A の 700˚C における疲労限度線図を示








6 結 言 
















(3) R3-10A でもまた，R2-2 と同様に Mo 添加による細粒化と粒界析出が，機械
的特性の向上に寄与した．また，R2-2 と比較しても R3-10A の方がクリープ
強度特性に関して優位であった他，高温疲労強度特性に関しても，特定条件
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微視組織の SEM 画像を用いた定性的評価では，図 1 に示すように，0% Mo 材 BM およ
び 1.0% Mo 材 R2-2 の粒界析出物の形態において大きな差異はありませんでした．一方，














図 2  粒界析出物の分析方法 
結果を，図 3 にボックスプロットにて示します．縦軸は，粒界 10m あたりの粒界析出
物の面積です．各材料のサンプル数は 10 個ずつです．図より，2.5% Mo 材 R3-10A の粒界
析出物に関して，明らかに微細化していることが確認できます．これは，定性的評価の結果
と一致しています．しかし，0% Mo 材 BM と 1.0% Mo 材 R2-2 では中央値がほぼ等しい一
方で，前者と比較して後者の方がデータの分布範囲が広く，平均値が比較的大きくなってい












5.1.1項では，Mo 添加による細粒化と粒内 TCP 相の減少について考察を行いました．
Moの粒界偏析によるドラッグ効果が粒成長を抑制し，Mo 添加材を細粒化しました．ま
た，この細粒化に伴って粒界析出物である Cr23C6炭化物の面積率が増加し，Crを粒界で多
く消費しました．これによって，粒内の Crが減少し，FeCrから成る粒内 TCP 相もまた減
少したと考えました． 
この考察ではMo と Crの粒界偏析を取り上げておりますが，根拠となる元素分布のデー


















図 5  巨視的疲労破面と模式図の例 (0% Mo材 BM，700℃/550MPa) 
 
破面形態遷移点におけるき裂先端のおよその塑性域を求め，図 6に示します．無限遠での
応力 550MPa，0% Mo 材 BMにおけるき裂長さ 670mm，1.0% Mo材 R2-2 におけるき裂長さ





す．本研究においても，破面形態の遷移は粒径の影響を受けており，0% Mo 材 BM の方が
平坦な破面の領域が広くなったのは平均粒径が関連していると考えられます． 
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